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研究概要
既存のテ レプ レゼ ンスロボ ッ トの研究では,対 話で重要な非言語情報を双方向に伝達そ
して頭部動作のみに着 目している研 究は少 ない,また,頭部にカメラをもつ ロボ ッ トが頭部
動作を行 うことは画面の揺れ を引き起こし,対話で重要なアイコンタク トを困難 にす る.本
研究では,二つ の課題を解決す るためにA>テ レプ レゼ ンス ロボ ッ トを用いた双方向の頭部
動作伝 達システムの構築 と画面の揺れ を減少 させ るためのB)聞 き手の頷 きのみを伝達す
るテ レプ レゼ ンスロボ ッ トの開発 を行 う,A)ではテ レプ レゼンスロボ ッ トを対話す る両者
の前に設置す るシステムを構築,B>では,対話で重要な聞き手の頷 きのみをテ レプ レゼンス
ロボ ッ トに伝達する,そ して実験 から,本研 究で開発 したテ レプ レゼ ンスロボ ッ トが対話 を
円滑にす るのに有用であることを示 した.
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ABSTIRACT
Inthepreviousresearchoftelepresencerobots,therearefewresearchesthatconveyea.ch
dialogist'snon-verbalinformationbidirectionallyorfocusonheadmovementinconversation,
Furthermore,robotswithacameraattheirheadsperformheadmoveエnentscausedthe
screenmovingand皿akeitdiffieulttohaveeyecontactduringconversation.hnordertosolve
thesetwoproblems,thisresearchconductsA)Constructionoftwo・wayhea.dmovement
transmissionsystemandreduc七ionofscreenmoving,B>DeveloP皿entofatelepresencerobot
thattrans皿itsonlythelistener,snod,A)isrealizedbysettingupthetelepresencerobotin
frontofeachdialogist.B>isdevelopedto七ransmitonlythenoddingoflistenersby
telepresencerobot.Fromexperiments,itshowedthatthetelepresencerobotdevelopedin
thisresearchisusefulforsmoothconversation.
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第1章
は じめに
近年,日 本含 め世界的に高齢化 が問題視 されている.し か し,ア ジア諸国その中でも特
に 日本 と韓国は特別である.ヨ ー ロッパ なども高齢化は社会問題 として,多 くの政策が考
え られているがなぜ 日本 と韓国が特別なのか.そ れは,日 本 と韓国の高齢化が急激 に進行
しているためである.内 閣府 によると,高 齢化率が7%を超 えてか らその倍の14%に達す
るまでの年数は,フ ランスが126年,ス ウェーデ ンが85年,比 較的短い ドイ ツが40年に
対 し,日本 は24年で14%に達 している.韓 国に至 っては,2005年に9.30/・であった もの
が2060年には37.1%までに達す るとされている.世 界の高齢化 率推移 を図1.1に示す.
急激な高齢化 は,民 間企業や政府の対策を後手にさせ ると考え られ る.現 在 日本 では,
高齢者の孤独死 が問題になっている.そ して,そ れは高齢者の増加 と共に増加 している,
図1.2に,東京23区 内で 自宅で死亡 した65歳以上の…人暮 らしの者の推移 を示す,孤 独
死の原因の一つ に,一一人暮 らしの高齢者の増加 が考え られる.図1.3に一人暮 らしの高齢
者の動向を示す,国 や地方 自治体は,こ の課題への対策の一つに,コ ミュニティの活性化
を挙げている,近 年,ICT(lnfor皿ationandCommunicationTechnology)技術の進歩
によ りアプ リケーシ ョンが拡充 し,遠 隔地にい るもの同士で意思疎通を取ることが容易に
なってきている.こ れは,独 居高齢者や特に障害な どにより外 出が難 しい高齢者や 田舎に
在住 している高齢者が,他 の高齢者や高齢者施設 そ して若者 と連絡を取ることを可能にす
る,そ のため政府や地方 自治体は,高 齢者 のICT利活用 を呼びかけ,現 在では高齢者(65
歳以上)のICT利 活用 は増加 してきている(図1.4),
ICT技術 を用いた遠 隔対話の一つにテ レビ電話がある.日 本電信電話公社 の陸川はテ レ
ビ電話を"相手の顔 を見なが ら話のできる"と表現 してい る.更 に,電 話の時には得 られ な
かったよ うな豊かな情報を得 られ ると述べている[1],しか し,テ レビ電話は,非 言語情報
の伝達が不十分 であ るとも言われている[2】,この問題は,認 知機能が低下 した高齢者 同士
の会話に致命的な支障 を与える可能性がある.ま た,そ れがコミュニテ ィ参加 ・形成 を阻
害 しコミュニテ ィの活性化 にも支障を与えると考え られ る.
そ こで,本 研 究では円滑な遠隔対話を実現す るためにテ レプ レゼ ンスロボ ッ トを用いた
システムの構築 とその開発 を行 う,本研究の実験は20代の学生 に協力 してもらった,し
たがって,本 実験は高齢者 のコミュニティ活性のための対話支援の第一歩 と位 置付ける.
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図1.1世界の高齢者 の推移1
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図1.2東京23区 内で 自宅で死亡 した65歳以上一人暮 らしの者2
1世 界 の 高 齢 者 の 推 移
【hltp;ltwww8.cao,go.jptkoureilwhitepaperlw-2016thtmilgaiyou/s1_1.htm1](最終 ア ク セ ス2018101)
2東 京23区 内 で 自 宅 で 死 亡 し た65歳 以 上 一 人 暮 ら し の 者
[http://www8.cao.go.jplkoureitwhitepaperlw-20161htmllgaiyeUls1_2_6,html】(最終 ア ク セ ス2018 01)
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図1.4高齢者のICT利活用推移4
3一 人 暮 ら し 高 齢 者 の 動 向
【http:〃www8.cao.go.jp!koureiiwhitepaper/w-2016/htmltzenbun/s1.-2_1.html](最終 ア ク セ ス2018/Ol)
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第2章
非言 語情報 とテ レプ レゼ ンス ロボ ッ ト
円滑な対話を実現す るために,非 言語情報は重要な役割 を果 たす.し か し,現在の遠隔対
話においてその非言語情報が十分 に伝達 されている とは言い難 い.そ こで,テ レプレゼ ンス
ロボッ トがその課題 を解決するために研 究されている.この章では,対話における非言語情
報の重要性 を示すだけでなく,既 存のテ レプ レゼンス ロボ ッ トとその課題 について述べる.
ll
2.1非 言語 情 報
コ ミュニケ ー シ ョンで は,発 話 とい った言 語情 報 だ けで な く,身 ぶ りや 手 ぶ りな どの
動 作,表 情 な どか ら構成 され る非 言語 情報 の伝 達 も頻繁 に行 われ て い る[3],コミュニ ケー
シ ョン は,大 き く二 つに 分類 され 言語 情報 を用 いた コ ミュニケー シ ョンは言 語 コ ミュ ニケ
ー シ ョンそ して非 言語 情 報 を用 いた コ ミュニ ケー シ ョン は非言語 コ ミュニ ケー シ ョン と呼
ばれ て い る,非 言 語 コ ミュニ ケー シ ョンは,Vargas[4]によって9つ に分 け られ ると され
る(表2.1).
表2.1非 言語 コ ミュニ ケー シ ョンの分類(Vargas[4】)
Thehumanbody(人 体)
KinesiCS(動作)
Theeyes(目)
Paralanguage〔周 辺 言 語)
Silence(沈黙 ・間)
Tacesicsandstr。kin.g(身体 接 触)
Proxelnic8(対人 的 空 間)
Chronemics(時間)
Color(色彩)
次に,Ekman[5】は動 作や 表情 を5種 類 に分 類 して い る(表2.2>.
って行 われ た.
日本語訳 は石丸正によ
表2.2動 作 と表 情 の分類(Ekman[5】)
Affectdisplays(感情 表 出 動 作)
Regulators(言言吾調 整i動作)
Adapters(適応 動 作 〉
上記 の よ うに,非 言語 コ ミュニ ケー シ ョンは様 々なチ ャネル に よって伝 達 可能 な ことが分
か る,更 に,動 作や表 情 は,5つ の意 味 す る動作 に分 類す る こ とがで き,非 言 語 コ ミュニ
ケー シ ョンが持 つ情 報 量が 如何 に 多い か確認 で き る.ま た,Pattersonは,社会的 に果 た
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す 非言語 コ ミュニ ケー シ ョンの役割 と して,情 報 提供,相 互作 用 の調整,親 密 さ表 出機
能,社 会的 統制機 能,サ ー ビス と仕 事 の機 能が あ る と述 べて い る[61.この よ うに,非 言 語
コ ミュニケ ー シ ョンは コ ミュニケ ー シ ョンの 中で重 要 な役割 を果 た してい る ことが分 か
る,そ れ を証 明す る よ うに,R.L.Birdwhistellは,人間 の情 報判 断 は言語 に よる情 報判
断 が3分 の1で あ り,残 りの3分 の2が 非言語 コ ミュニケ ー シ ョンに よ る情 報判 断だ と し
てい る[7].本研 究 で は,非 言語 情報 の 中で も頭 部動 作 に注 目 した,頭 部動 作 は,非 言語 コ
ミュニケー シ ョンの分類 にお い て は動 作 に分類 され,動 作 と表 情 の分類 にお いて は例 示 動
作 と言 語調 整 動作 の二つ に また が ってみ られ る.こ の よ うに,頭 部動 作 は対話 にお い て大
きな役 割 を持 つ非言 語情 報 とされ てい る.
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2.2テ レプ レゼ ン ス ロ ボ ッ ト
テ レプレゼ ンス ロボ ッ トとは,遠 隔地にいる人 と擬似的な対面対話/会話 を可能にす るロ
ボッ トである.テ レプ レゼンスロボッ トは様 々な利用用途で利用可能であ り,教育を支援す
るもの[8】,会話1対話 を支援するもの[9】等がある.ま たテ レプレゼ ンスロボ ッ トは,ヒ ュー
マノイ ド型 などの人型 をテ レプ レゼ ンスロボ ッ トと示す もの もあれ ば,対 話 中の体の一部
分のテ レプ レゼ ンス向上を目的 としたテ レプレゼ ンスロボ ッ トも存在する.したがって,本
研究では 「テ レプ レゼンス向上を目的 とした ロボ ッ ト」をテ レプ レゼ ンスロボ ッ トと定義す
る.遠 隔対話 を支援するためのテ レプ レゼンス ロボ ッ トの既存研究を以下に示す.
長谷川 らは,KHR・3Hvsと呼ばれ る頭部,腕 部 と腰部に自由度 をもつ ヒュ・一マ ノイ ドロ
ボ ッ トに無意識 的な身振 りを表出 させ ることが,対 話中の発話衝突回避に有効であ ると確
認 した[10],しか し,この ロボ ッ トは複合的な動作により対話を支援す るものであ り,ロ ボ
ッ トで頭部動作 を伝達す ることの有用性 は示せていない.Adalgeirssonらは,MeBot6と呼
ばれ る卓上型サイズの ロボ ットを開発 した.こ のロボ ッ トは,表情,視 線 方向,対 人距離,
身振 りの表 出を可能 としている[11],MeBotの身振 りは,腕 と同 じ機構の コン トローラで
操作す る方法で行われ る.しか し,この方法ではロボ ッ ト操作時 に対話か ら意識が外れ,集
中できない ことが考えられ る.
また,テ レプ レゼ ンスロボ ッ トには,カメラがロボ ッ トの頭部に装着 されているものも存
在する[12].このようなロボ ッ トが頭部動作を した際に起 こる画面の揺れは対話に影響 を与
えると考え られ る,図2.1に画面の揺れについて示す.本 研究では,事 前実験 と して,画 面
の揺れが多い ロボ ッ トと少 ない ロボ ッ トで比較実験を行い,画 面の揺れの影響 を確認 した
(4.2節),
更に,上 記[10][11]を含む多 くのテ レプ レゼ ンスロボ ッ トの研 究に共通 してい ることは,
対面対話に近い感覚 の遠隔対話を 目的 としているが,ロ ボ ッ トによる非言語情報 の伝達 が
片方向で行われてい ることである.これは,双方向に非言語情報を伝達す る対面対話とは遠
い ものだ と考える(図22>.片 方向の非言語情報の伝達は,プ レゼ ンテーシ ョンなど片方
向の情報伝達の場面 あれ ば有用であると考え られる.しか し,テレビ会議 といった議論 を行
う場,テ レビ電話 といった会話 をす る場ではイ ンタラクテ ィブな対人 コミュニケーシ ョン
が必要 となる.深 田は[13】,対人 コミュニケーシ ョン(二者 間あるいは少人数間の情報交換
過程)の 本質的特徴に双方向的過程を挙げている,
5KHR -3HVlhttp=〃kondo-robot.com/product-categorylrobotikhrseries](最終 ア ク セ ス2018/Ol>
6MeBotihttp:〃robotic
.media.mit.edu/portfoliofmeboV1(最終 ア ク セ ス2018/01>
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したがって本研究では,テ レプ レゼンス ロボ ッ トを用いて双方 向に非言語情報である頭
部動作 を伝達するシステ ムを構築す る,更に,画面 の揺れを減少 させ るために伝達動作を減
少 した,聞き手の頷きのみ を伝達す るテ レプ レゼンスロボ ッ トを開発 し,その有用性を示す.
?
?
頭 部 動 作
e.9.頷き)
一
カ メラ
?
?
頭部動作
藁桝
ロボットの頭部動作に伴いカメラが動いてし
まうため,画面の揺れが発生する
図2.1画 面 の揺 れ
"'ヴ
畠
鞘8
非言語.
1.・
対面対話 既存のテ レプレゼンスロボット
図2.2非言語情報の伝達の違い
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第3章
テ レプ レゼンスロボ ッ トを用いた
双方向の頭部動作伝達システム
本研 究のシステムは,対 話する両話者 の前に設置 したテ レプ レゼ ンスロボ ッ ト2台 で構
成 され る.図3ユ にそのイメー ジを示す.テ レプ レゼ ンスロボ ッ ト2台が相手の頭部動作を
伝達す ることで双方向の動作伝達が可能 となる,こ こでは,本研究のシステムに必要 な3.1
テ レプレゼ ンスロボッ ト,3.2システムの構成3.3頭部動作の伝達について述べる,
3.3節頭部動作の伝達
32節システム構成
図3.1シ ス テ ム の イ メー ジ
17
3.1本 研 究 の テ レプ レゼ ンス ロボ ッ ト
本研 究の テ レプ レゼ ンス ロボ ッ トは,タ ブ レ ッ トでSkype7を使 用 し話者 の表 情 と音 声 を
対話 相 手 に伝 達 す るだ けで な く,Kinectv28で取得 で き る頭 部座 標 を対 話相 手 のテ レプ レゼ
ンス ロボ ッ トへ 送 る こ とで頭 部 動作 の伝 達 も可能 にす る.図3.2にテ レプ レゼ ンス ロボ ッ ト
の利 用 風景 を示 す,
テ レプ レゼ ン ス ロボ ッ トは,Kubigと呼ばれ るパ ンチル ト機 能 を もつ ロボ ッ トとア ン ドロ
イ ドタブ レ ッ ト,そ してKinectv2で構成 され る,図3,3と 図3.4にテ レプ レゼ ン ス ロボ ッ
トの構 成機 器 とテ レプ レゼ ンス ロボ ッ トを示 す.Kubiは,RevolveRobotics社が開発 した
タブ レ ッ トス タン ドで あ りロボ ッ トであ る,こ の ロボ ッ トは タブ レッ トとBluetooth通信
で繋 が り,動 作指 令 を送 る こ とで操作 が 可能 であ る.ア ン ドロイ ドタブ レッ トは,ス マ ー ト
フ ォ ン と して も利 用 可能 で ある,現 在 の遠 隔 対話 にお け る非 言語 情 報 の不 十分 さは デ ィス
プ レイ の大 き さが影響 してい る と考 え られ てい る[141.一方 で スマ ー トフ ォ ンや タブ レッ ト
は生活 か ら ビジネ ス場面 にお い て普及 が広 が って い る[15】,した が って,多 領域 で の使 用や
利便性 も考慮 し,本 研 究で は7イ ンチサイ ズ のア ン ドロイ ドタブ レ ッ トを用 い た.Kinect
v2は,Microsoft社によ って開発 され た設 置型 セ ンサ ーデ バ イス で ある,赤 外線 に よ り骨格
や顔 情報 な どの取得 が 可能 で ある.図3.5と 図3.6にKinectv2による座標 取 得画 面 と取得
デー タを示す.
謝'欝'
ノ 殉
甑
図3.2利 用 風 景
7Skype[https:〃wwvΨ.skype.com/ja/l(最終 ア ク セ ス2018/01)
8Kinectv21https:〃support.xbox.comtja-JPtxbox-on-windows/accessoriestkinect-for-windows-v2-setupl
(最 終 ア ク セ ス2018/01)
9Kubi[https=〃www.revoiverobetics,cQm/}(最終 ア ク セ ス2018/Ol)
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タブ レ ッ ト
(7インチ サ ィ ズ)
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図3.3構成機器
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。 頭部動作
図3.4テ レプ レゼ ンス ロボ ッ ト
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3.2シ ス テ ム構 成
本研究の システムは,対話す る両者の前に3.1で紹介 したテ レプ レゼンス ロボ ッ トを設置
し,そのロボ ッ トが動作す ることで双方 向の頭部動作の伝達を可能にす る,システム構成を
図3.7に示す.図3.7内の矢印は情報伝達の流れ を示 し,参加者Xの 情報が参加者Yの 前
に設置 された ロボッ トへ,参 加者Yの 情報 が参加者Xの 前に設置 されたロボ ッ トへ伝達 さ
れ,双 方 のロボ ッ トが動作す ることでインタラクテ ィブな頭部動作の伝達が可能 となって
いる,双方 向に非言語情報 を伝達す るテ レプ レゼンス ロボ ッ トにおいて,Nakanishiら[16]
は,1対1の ビデオ会議 においてビデオ映像 と共に遠隔握手を双方向で行 うことで,単方 向
よりもソー シャルテ レプ レゼンスが向上す るだけでな く親近感 も向上することを確認 して
いる.ま た,岡 本 ら[171は,遠隔授業において双方向テ レプ レゼンス ロボ ッ トを用いたハイ
タッチを行 うことで,親 近感の向上 と交流の促進 を確認 している.上記のよ うに,双方向に
動作を伝達す ることは親近感向上な どの効果があると考え られ る.
/、＼
〆 ＼
郷騰A 黙離B
図3.7シ ステ ム構 成
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3.3頭部動 作 の伝 達
本研 究では,ロボ ッ トに伝 達す る非言語情報を頭部動作と し,テレプレゼンスロボッ トを
用いて頭部の微小な動作 だけでな く,頷きを含む頭部動作の伝達を可能に した.頭部動作 の
伝達は,Kinectv2で取得 できる頭部座標を対話相手の前に設置 したテ レプ レゼ ンスロボ ッ
トへ伝達する ことで行った,しか し,頷きにおいては他の動作 と比較 をす ると,座標移動距
離が大きく,速度が速いため単に座標を送 るだけでは,ロボ ッ トの動作がぎこちなくな り伝
達が困難であった,そ こで,Kinectv2で取得 した頭部座標 を伝 達させ るのでな く,頷 きを
認識 した際に信号を送 り,ロボ ッ トが予め決められた動作をす ることで,頷きを可能とした,
3.3.1に微小な頭部動作の伝達そ して3.3.2に頷きの伝達について説 明する.
3.3.1微小 な頭 部 動 作 の伝 達
本研究では,テ レプ レゼンスを向上させ るために,Kinectv2を用いて ロボ ッ トへ微小
な頭部動作の伝達を行った.Kinectv2は高性能な装置であるため,微 細な身体の揺れな
ども検出す ることができる,そ のため,微 小な頭部動作の取得 には,身 体の揺れ との区別
をす る必要があった.図3.8に体の揺れ と微小な頭部動作 を示 し,図3.9に微小な頭部動
作の特徴 的な座標移動を示す,図3.9にあるように,微 小 な頭部動作 と身体の揺れの座標
移動はあま り差が見 られ ない.し か し,微小 な頭部動作は身体の揺れ よりも座標移動の速
度が速い ことが分かった,し たがって,微 小 な頭部動作の取得はKinectv2で取得 できる
座標 のt-1とtの値が大きくなった際にその座標を微小な頭部動作 として取得 した.
ロボ ッ トは,上 記のよ うにKinectv2で取得 した座標を用いて頭部動作を対話者 に伝達
す る.本 研究では,ロ ボ ッ トにそのまま座標 を送信することは,画 面に映っている対話者
が見切れて しま うことが分か った.そ こで,ロ ボ ッ トの動作範囲に制限を設 け,対 話者が
見切れ ない範囲でロボ ッ トは頭部動作 を行 うもの とした,
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身 体 の揺 れ
竹、
図3.8身体の揺れ と微小な頭部動作
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3.3.2頷き の 伝 達
頷きを伝達す るためには,頷きを認識す る必要がある.そこで頷きの認識 には,Kinectv2
で安定 して観測でき,頷 きの特徴が大きくみ られた鼻の頭 の位置座標 を用いた.頷 きは,顔
が下方 に移動 し,移動が微小にな り(ほぼ停止〉,顔が上方に移動する一連の移動特徴があ
り,更 にそ の際の顔 の移動 は通常 の頭部動作 よ りも早い速度で行われ る.し たがって,
Kineetv2で観 測す る鼻の位置座標において,急 な下方向への大 きな座標移動(時 間 七と七・
1のフ レーム問における下方への大きな座標移動)+微 小な移動+急 な上方 向への大きな座
標移動(時 間tとt・1のフ レーム間における上方への大 きな座標移動)の 一連 した移動が確
認で きた際に,そ れ を頷 きと認識 した,図3.10に頷きの特徴的な座標移動 を示す.
ロボ ッ トは,上記 によ り頷きを認識 した際に頷き信 号を取得す ることで,対話者 に頷 きを
伝達す る.頷 きの伝達は,3.3.1の微小な頭部動作の伝達 とは異な り,ロ ボ ッ トが頷き信号
を取得 した際に,予 め決め られた頷 き動作 をす ることで実現 した.ま た,そ の頷き動作の大
きさと速 さは,対 話者が頷 きを感 じられ ることを重視 した.し たがって頷きの大きさは,画
面に映 る対話者が見切れ ない範囲で大き く動作 させ,頷 きの速 さは,人の頭部動作の速度 に
近づ けるため,違 和感を感 じない範囲で可能な限 り速 く動作 させた.図3.11に頷き動作時
のロボ ッ トを示す,
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第4章
聞 き手 の頷 きのみ を伝 達す るテ レプ レ
ゼ ンス ロボ ッ ト
本研究では,対 話を円滑にす るための頭部 動作 を伝達するテ レプ レゼンスロボ ッ トを開
発す るため,3章 のシステムを用いてロボ ッ トに全ての頭部動作の伝 達を試みた,し か し,
ロボ ッ トへ全ての頭部動作を伝達す ることは画面 の揺れ を引き起こ し対話者が相手の顔 を
確認すること,アイ コンタク トを困難にさせ ることが分かった.そ こで,ロ ボ ッ トへ伝 達す
る情報量を削減す ることを考 えた,多 くの研 究で は一部の非言語情報を ロボ ッ トによ り表
出す ることで,テ レプ レゼ ンスの向上を実現 している[16】[18],これ より本研究では,伝 達
情報量削減 により画面の揺れ を減 らすだけでなく,重 要 な頭部動作である聞き手の頷 きの
み を伝達するテ レプ レゼンス ロボ ッ トを開発する.こ こでは,4.1頭部動作の選定,42聞
き手の頷 きのみ を伝達す ることの有用性 を示す事前実験,そ して43聞 き手の頷きのみを
伝達す るテ レプ レゼ ンスロボ ッ トの開発について述べる.
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4.1頭部 動 作 の選 定
頭部動作の選定において,頭 部ジェスチ ャに着 目した.頭 部 ジェ.スチャとは,単 独で情
報を伝達す るだけでなく,音 声情報 を補完する重要な情報伝達手段であ り,音 声情報のみ
では困難な意図や心境な ども汲み取ることができる[19】.表4.1に,各研究者 が示す頭部
ジェスチャを示す,
表4.1頭 部 ジェ スチ ャ
概究者名 頭部ジェスチヤ
田中[1gl 頷 き ・首 振 り ・首 か しげ
八Kap。 。r[20] 1ヨeadnod・Headshake
呉[21]
は い ・い い え ・疑 問 ・注 視 ・驚 き
首 を回 す(リ ラ ックス ・四 方 向指 示)
本研究では,これ らと事前実験の動画を参考に,頷きを ロボ ッ トへ伝達す る頭部動作 と選 定
した.しか し,本研究では3章 で紹介 したシステムを用い,双方の ロボ ッ トが動作をするた
め,話 し手も聞き手 と同様 に頷 きを行 う[22]際に同時に頷 きが発生する場合があ る.その場
合,対 話 している両者はお互いの顔 を見ることが困難 となる,したがって本研究では,円 滑
なコミュニケー ションに重要な役割 とされ る 「聞き手の頷 き」に着 目しロボッ トへ伝達す る.
聞き手の頷 きは,ノ ンバ ・ーバル コミュニケーシ ョンの典型的な調整子であ り,会話の流れ を
制御す るとされ ている[23],更に,川 名 らは,話 し手は相槌や頷 きのある聞 き手に感情的 ・
社交的魅力 を感 じて好意をもつとしている[24].
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4.2聞き手 の頷 きのみ を伝 達す るこ との有 用性
を示す事前実験
本研究では,聞 き手の頷 きのみ を伝達す ることの有用性 を示す事前実験を行 った,事前実
験では,画 面の揺れが少ない聞 き手の頷 きのみを伝達するテ レプ レゼンス ロボ ッ トと画面
の揺れが多い全ての頭部動作 を伝達す るテ レプ レゼンスロボ ッ ト[25]を用いた対話実験を
行った.評 価には心拍 を用いたス トレス指標であるLF/HF比を使用 した,42.1に実験方
法,4.2.2に評価方法,そ して4.2.3に実験結果 と考察を示す.
4.2.1実験 方 法
ロボ ッ トへの聞き手の頷 き伝達は 自動ではなく,遠隔操作で行 った.図4.1に対話開始直
後の様子 を図4.2に対話中の様子を示す.対 話開始直後は両参加者 とも聞き手 ・話 し手の役
割をもたない.一 方で,対 話中はその役割が頻繁に両者間で移 り変 わる.こ の時,還 隔操作
者は参加者 の役割 を観察 し,観 察 してい る参加者 が聞き手 の役割で頷 いた際に頷 き指令 を
ロボ ッ トへ送信する,このように して,ロボ ッ トへの聞き手の頷 き伝達は遠隔操作で行 われ
た,遠 隔操作者には実験前の10分間で遠隔操作の方法 を教 えた,図4.3に遠 隔操作者 が用
いたタブ レッ ト端末の指令送信画面を示す.図4.3の頷 きボタンを押す ことで接続 されてい
るロボッ トが頷 く仕組み になっている,
実験参加者は,同 研究室の20代の学生 とした,実 験順序は,全 ての頭部動作 を伝達する
テ レプ レゼンスロボ ッ トを使用 した実験 を先 に,そ のお よそ一週間後に聞き手の頷 きのみ
を伝達するテ レプ レゼンスロボ ッ トを使用 した実験を行 った.参加者数は,全ての頭部動作
を伝達するテ レプ レゼンスロボ ッ トでは2ペ ア4人,聞 き手の頷きのみを伝 達するテ レプ
レゼンスロボ ッ トでは5ペ ア8人(参 加者2と 参加者3は 二回実験に参加)と した.全 て
の頭部動作 を伝達す るテ レプ レゼ ンスロボ ッ トの参加者 が2ペ ア4人 と少数であるのは,
明 らかに悪い傾 向が結果 から確認できたためである.また,参加者 ごとのテ レプ レゼンス ロ
ボ ッ トへの慣れ を考慮 し,両 実験前に ロボ ッ トが頭部動作に合 わせて動 くこ とを予 め参加
者へ伝 え,そしてロボ ッ トがどのように動 くのか実際に体験 してもらった,実験の評価方法
には,意 図的な操作が難 しく,定 量的 に評価で きる生理的パ ラメータの心拍 を使用 した
(4.2.2節),これに より,参加者が同研究室の学生であっても参加者 と実験者の関係 によ
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る影響(評 価す る際のバイアス)な くテ レプ レゼンスロボ ッ トの評価が可能になる,実験場
所は,遠 隔対話 を想定 した対話実験を行 う為に,講 義室 を2部 屋借 り,対 話者がお互いの
顔,声,存 在感な どが直接伝わ らない場所で行 った.対 話時間は計30分(10分/一話題 ×
三話題)と し,話題 は話題一覧[26]からペ アは同研究室の学生か ら無作為に選択 した,表4.2
に話題 一覧を示す.話 題提示は,実 験者が10分おきに参加者 に伝 えるよ うに した,実 際の
実験風景を図4.4に示す,
operator
盒
participan
check
oerate
RoomARoomB
Startaconversation
図4ユ 対話開始直後の様子
tablet
晶
perator
盈
al"1ヒicipant
★speaker
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RoomARoomB
lnacenve「sation
図4.2対 話 中の様 子
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図4.3遠隔操 作者が用いた タブ レッ ト端末の指令送信画面
表4.2話題 一覧(五 味 ら)
現代文 古典 数学 物理 化学
璽物 地理 歴史 公瓜 英語
美術 プログラミング 球技 陸上競技 料i理
掃除や片付け 洗濯 甲起き 裁縫 計算
階記 カラオケ ゲーム 楽器の演奏 タイピング
栄調作業 泳ぎ パズル 嘘 車の運転
s's
購
醐 調 ・説轟
図4.4実 験 風景
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4.2.2評価 方 法
本 研 究 では,対 話 の円滑 さを表 す指 標 と してLFIHF比 と呼ばれ るス トレス 指標 を使 用 し
た.以 下 に,LF(LowFrequencycomponent)とHF(HighFrequencycomponent)そし
てLFIHF比 につ い て示す.
心拍 間 隔の 変動 時 系列デ ー タ は,ス ペ ク トル解 析す る こ とに よ って周波 数成 分 に2つ の
ピー クが存 在す る こ とが確 認 され てい る[27].変動時 系列 デ ー タの スペ ク トル 解析 結果 の 例
を図4.5に示 す.ピ ー クの うち,低 周波 領域(0.05Hz-O.14Hz)はLFと呼 ばれ,高 周 波 領
域(0.15Hz-0.40Hz)はHFと呼ばれ る,HF成 分 は 主に副 交感神 経 の 支配 を受 けてお り,
自律神 経 障害 や 精神 性負荷 に よ り副 交感 神 経 の活動 が低 下す る とHFも 小 さ くな る といわ
れ てい る.LF成 分 は,副 交感神 経 と交感 神経 の両 方の 支配 を受 けて い る,し た が って,LF,
HFの 両成 分 は ス トレスに よ りそ の レベ ル が変化 す る.ま た,こ れ らよ り求 め られ るLFIHF
比 は,交 換 神経 ス トレスの評 価 に 用い られ,ス トレス負 荷 な どに よ る交感 神 経 活性 ・副 交感
神 経 抑 制 時 に はそ の値 が増 加 す る こ とが 知 られ て い る[28][29].相澤 らは,対 話 にお い て
LFIHF比を用 いてお り30分 の対話 で あれ ば時 間経過 と共 にLFIHF比 の値が 減少 し対 話者
の ス トレスが 減少 す る ことを確 認 してい る[30】.した が って本 研究 で は,LFIHF比 が上 昇
しない こと,つ ま りス トレスが上 昇 しない こ とを 円滑 な対話 と定義 した.
本 実験 で は,LFIHF比を算 出す るた めに,実験 参加 者 に は心拍 セ ンサ を装着 して も らい,
実験 時 の参 加 者 の 心拍 デ ー タ を取 得 した.そ して 実験 後,取 得 デ ー タか ら実験 参 加 者 の
LFIHF比を算 出 した.図4.6に 心拍セ ンサ と心拍 デー タ取 得時 の画 面 そ して図4.7に 取得
デー タを示す.
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図4.6左 図が心 拍セ ンサ本体, 右図が心拍デ タ取得時の画面
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4.2.3実験 結 果 と考 察
全ての頭部動作を伝達す るテ レプ レゼ ンス ロボ ッ ト使用時の実験参加者のス トレス推移
を図4.8に示 し,聞き手の頷きのみを伝達するテ レプ レゼンスロボッ ト使用時の実験参加者
のス トレス推移 を図4.9に示す.実 験 中のセンサの不具合か ら,図4.9の結果は7人 の もの
とする.各 グラフの横軸は話題 を,縦 軸はLFIHF比を示す.話 題 は一話題ごと10分 であ
る.ま た一話題 目→二話題 目→三話題 目の順に時系列が進む,図4.8から,4人中3人 で時
間 と共にス トレスの単調増加 がみ られた.一 方,図4.9では,7人 中6人 の参加者でス トレ
ス上昇がみ られた ものの,単 調増加は7人 中1人 のみ しか見 られなかった.更 に,7人 中6
人でス トレス減少 も確認 できた.ま た,ス トレス推移の平均値(図4.8と図4.9内の黒丸折
れ線)か ら,全ての頭部動作の伝達ではス トレス上昇がみ られたが,聞 き手の頷 きの伝達で
はス トレス減少が確認できた.これ らより,画面の揺れが少ない聞き手の頷 きのみの伝達は,
画面の揺れが多い全ての頭部動作を伝達するよ りも対話を円滑にす ると分かった,
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実験参加者のス トレス推移
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4.3聞き手 の頷 きのみ を伝 達す るテ レプ レゼ ン
ス ロボ ッ トの 開発
4.2節の結果 を受 けて,本 研 究 で は聞 き手 の頷 きのみ を伝 達す るテ レプ レゼ ンス ロボ ッ ト
を開発 した(以 下,開 発 テ レプ レゼ ンス ロボ ッ トと呼ぶ).こ の開発 テ レプ レゼ ン ス ロボ ッ
トを実現す るた め には,参 加 者 が 聞 き手か ど うか 判 別す る必 要 が あ る,聞 き手 の判 別 は,
Kinectv2で獲 得 で き る音声 入 力 と音声 方 向そ して音 声方 向信 頼度 の三 つの 情報 を用 い て行
った.図4.10に音 声方 向の取得 画 面,図4.11に音 声方 向信 頼度 の取得 画 面 を示 す,音 声入
力 の条件 は,雑 音等 に よる誤認 識 を軽減す るた めKinectv2の正 面か ら左右 ±30。の範 囲
で,音 声方 向信 頼度(0か ら1の 範 囲 で0が 低 く1が 高 い)が0.5以 上 と した.ま た,聞 き
手の条件 として,音 声入 力 がな いIJ寺だ けで な く,音 声 を含 む相槌 時 も聞き手 と して判別 す る
必 要 があ る.し たが っ て,事 前 に行 った対話 実験 の 映像 に相 槌 の ラベル 付 けを行 っ た.図
4.12にラベ ル 付 けの際 に用 い た ソフ トウェア 「Audacity」の 画面 を示す,こ の ソフ トウェ
ア を用 いた ラベル 付 けに よ り19111・1ilの相槌 を獲得 した.こ れ よ り,相 槌 時 の平均 発話 時 間
は1.3秒か ら1.5秒で あ る こ とが分 か った.し たが っ て,音 声入 力 が無 い状態 を聞 き手 と判
別す るだけ で な く,音声入 力 があ る場合 で もそれ がL5秒 未 満 で あれ ば相槌 と し聞 き手 と判
別 した.図4ユ3に 聞 き手の頷 きを ロボ ッ トに伝 達す る流 れ を示す,
糎 取 占凹
図4.10音声方向取得 の取得画面
35
図4.11音声方向信頼度の取得画面
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図4.12ラベル 付 けに用い た ソフ トウ ェア 「Audacity」.音声 フ ァイ ル の 内容 を視覚 的 に表
現 した波形 ・スペ ク トル を 見な が ら,デ ー タの編集 を行 うこ とが で き る音 声編 集 ソフ ト.
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図4.13聞き手の頷 き を ロボ ッ トに伝達 す る流れ
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第5章
実験
本 研 究 で は,開 発 テ レプ レゼ ン ス ロボ ッ トと全 て の頭 部動 作 を伝 達 す るテ レプ レゼ ンス
ロボ ッ トを用 い た比較 実験 を行 っ た,更 に,本 研究 の開発 ロボ ッ トがテ レプ レゼ ンス ロボ ッ
トと しての有 用性 が あ るか調 査 す るア ンケー ト評価 も行 った.5.1に開発テ レプ レゼ ンス ロ
ボ ッ トと全て の頭 部動作 を伝 達 す るテ レプ レゼ ンス ロボ ッ トを用 いた 比較 実験,5.2に開発
ロボ ッ トのテ レプ レゼ ンス ロボ ッ トと して の有用性 調 査 を示す.
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5.1開発 テ レプ レゼ ンス ロボ ッ トと全 て の頭 部
動 作 を伝 達す るテ レプ レゼ ンス ロボ ッ トと
の比較実験
開発 したテ レプ レゼ ンス ロボ ッ トの有 用性 を示 す 比較 実験 を行 う,こ の 実験 では,4.2節
の 事 前実 験 と同様,比 較 対象 と して全 て の頭 部動 作 を伝 達す るテ レプ レゼ ンス ロボ ッ トを
用 い た,5.1.1に実験 方 法,52.2に実験結 果 と考 察 を示す,
5.1.1実験 方 法
4.2節の事前実験 と同様,聞 き手の頷 きのみ を伝達す るテ レプ レゼ ンス ロボ ッ トと全て の
頭部動作 を伝達す るテ レプレゼ ンス ロボッ トを比較す る対話実験を行 った.本 実験 で使用
す る聞き手の頷 きのみ を伝達するテ レプ レゼンスロボ ッ トは,遠 隔操作ではな く3章 のシ
ステムで動作す る4,3節の開発テ レプ レゼ ンスロボ ッ トを指す.実 験風景 を図5.1に示す.
実験参加者 は同研究室の20代の学生で,参 加者数は4ペ ア8人 とした,ま た,対 話時間 と
ペア選択は事前実験 と同様 に三つの話題で計30分,ペ アは無造作に選択 した.話 題につ い
ては,話題一覧[26]の中から話 しやすい話題 を対話ペアに選択 してもらった,更に本実験 は,
計30分全て同 じテ レプレゼ ンスロボ ッ トを用いるのでな く,二話題 目または三話題 目で使
用す るテ レプ レゼンス ロボ ッ トを変えた 俵5.1)、Aグループは一話題 目と二話題 目に開
発テ レプ レゼ ンス ロボ ッ トを使 用 し,三 話題 目に全ての頭部動作 を伝達す るテ レプ レゼ ン
ス ロボッ トを使用 した.Bグ ループでは一話題 目と三話題 目に開発テ レプ レゼ ンスロボ ッ
トを使用 し,二話題 目に全ての頭部動作を伝 達す るテ レプ レゼ ンス ロボ ッ トを使用 した.こ
うす ることで,時間 と共にス トレスが減少す ること[30]や対話ペアの関係性が可能な限 り影
響 しない条件で,両 テレプ レゼ ンスロボ ッ トの比較 を行 うことができる.
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～艸騙 .
図5.1実 験 風 景
表5.1実験順序(太 文字が開発テ レプ レゼンスロボッ ト〉
一話題 目 二話題 目 三話題目
A
開発 テ レプ レゼ ンス
ロボ ッ ト
開発テ レプ レゼ ンス
ロボ ツ ト
全ての頭 部動作 を伝達す るテ
レプ レゼ ンス ロボ ッ ト
B
開発 テ レプ レゼ ンス
ロボ ツ ト
全ての頭部動作 を伝
達す るテ レプ レゼ ン
ス ロボ ッ ト
開発 テ レプ レゼ ンス ロボ ツ ト
5.1.2実験 結 果 と考 察
Aグ ループにおける参加者 のス トレス推移を図5.2に示 し,Bグループにおける参加者の
ス トレス推移を図5.3に示す,そ して,二話題 目か ら三話題 目にかけてテ レプ レゼンスロボ
ッ トを変えた際の各テ レプ レゼンスロボ ッ トによるス トレス減少値の平均を図5.4に示す.
実験 中のセンサの不具合によ り,図5.2の結果 は7人 の もの とする.図52と 図5.3の結果
から,全ての頭部動作を伝達す るテ レプ レゼンス ロボッ ト使用時には,実験参加者7人 中6
人 と半数以上でス トレス上昇が見 られた.一方で,開発テ レプ レゼンスロボ ッ ト使用時では
7人中3人 とその数 は減少 した.こ れは,過 半数 でス トレス減少がみ られたことを示す.更
に,図5.4の結果か ら開発 したテ レプ レゼンス ロボ ットは,全 ての頭部動作を伝達す るテ レ
プレゼンス ロボ ッ トよりス トレス減少値が大きい ことが分かった,
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上記 の結果 よ り,対話 を円滑にするためにロボッ トに伝達す る頭部動作は,全てではな く
闘き手の頷きのみが効果的で あることが分かった.これ は,事前実験同様 に画面の揺れを減
少 させ たか らだ と考え られる.こ のことか ら,テ レプ レゼンスロボ ッ トは,画面の揺れを考
慮 して開発す ることが重要で あるといえる,また,画面の揺れを減少 させ る方法は様々ある
が,結 果か ら伝達情報を削減することも有用であると分かった,
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図5.2Aグループ にお ける参加者のス トレス推移
(編みかけ部分が開発テ レプ レゼンス ロボ ッ ト)
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図5.3Bグループにおける参加者のス トレス推移
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5.2開発 した ロボ ッ トの テ レプ レゼ ンス
ロボ ッ トとしての有用性調査
本研究で開発 した ロボッ トはテ レプレゼ ンスロボッ トである以上,遠 隔対話において相
手の頷 きをよ り感 じられ る必要がある.そ れを明 らかにするため,既 存の遠隔対話ツール
であるSkypeと比較 してテ レプ レゼ ンスロボ ッ トの有用性 を調査 した.
5.2.1調査 方 法
本 ア ンケー トは,5,1の実験 後 に参加者 に回答 して も らった.ア ンケー トの 内容 は,近
年普 及 して い るSkypeと開発 テ レプ レゼ ンス ロボ ッ トで相 手の 頷 きが どの程 度感 じられ る
か とい うもの で ある.評 価基 準 は,「 頷 きが感 じられ る」 で5段 階 評価 と した,1が 感 じ
られ ない,5が 感 じ られ る と した.
5.2.2調査 結 果 と考 察
ア ンケー ト評価 の結 果 を 図5.5に示す.8人 中6人 と全体 の75%がSkypeよ り開発テ レ
プ レゼ ンス ロボ ッ トの方 が頷 き を感 じ られ るも しくは 同等 と評価 した.上 記 の結 果 よ り,本
研 究 のテ レプ レゼ ンス ロボ ッ トを用 い る ことで,非 言 語情 報 であ る頷 きを よ り感 じさせ,対
話 を 円滑にす る ことが で きる と確認 で きた.一 方 で,Skypeを高 く評 価 した回答 者 は,ロ ボ
ッ トの頷 きの遅 れ に よ り,自 身 の動 き とロボ ッ トの動 きが リン ク して いな い ことを挙 げた.
したが って,遅 れ をよ り少 な くす る システ ム構成,も しくは一 定 のテ レプ レゼ ンス を維 持 し
た 自律 的 な ロボ ッ ト動 作の 実現 が必 要で あ る と考 え る.
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図5.5ア ンケー ト結果
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第5章
お わ りに
本研究では,双方向に頭部動作を伝達す るシステムを構築 した,更 に,画面の揺れを減少
させ るために ロボ ッ トへの動作伝達を削減 した,聞 き手の頷きのみを伝 達す るテ レプ レゼ
ンス ロボ ッ トの開発を行 った.そ して実験 から,画面の揺れが少ない開発テ レプ レゼンスロ
ボ ッ トは,画 面の揺れが多い全 ての頭部動作 を伝達す るテ レプ レゼンスロボ ッ トよ りも実
験参加者のス トレスを減少 させ,対話 を円滑にす ることを明 らかに した,更にアンケー ト評
価か ら,開発 テレプレゼ ンスロボ ットが頷 きをSkypeよりも感 じさせることを確認 した.
今後は,実験 で得 られ た課題により頷きの伝達を より効果 的にす るだけでな く,頷き以外
の頭部動作で も同様に対話が円滑になるのか確認す ることも必要であると考える,そ れに
より,タイ トル通 り対話を円滑にするための頭部動作がよ り明確になるか らである.また,
円滑な対話 には,非言語情報だけでな く言語情報 も貢献 している.本研究で開発 したテ レプ
レゼ ンスロボ ッ トは,頭部がタブ レッ トとなっているため,ポ ップア ップ機能 を用いること
ができる.これにより,動作にみ られる非言語情報だけでな く,話題提示によ り言語情報の
支援 も可能である,したがって,本研究のテ レプレゼ ンスロボッ トは非言語 ・言語両側面の
支援 を可能 とし,複 合的なアプローチで対話を円滑にす るこ とがで きると期待 できる.
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